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Рассмотрим наиболее характерные случаи: 
1. Уровни вибрации промывного агрегата № 1, установленного на насосной 
станции второго подъема, представим в виде табл. 1. 
Таблица 1 
Информативные частоты, Гц 








154 246 492 83 263 351 493 307 
Горизонтальное, мм/с 0,36 0,41 0,11 0,59 0,24 0,19 0,11 0,32 Р = 250 320 Вертикальное, мм/с 3,2 2,89 0,64 1,57 2,22 0,97 0,64 2,7 
 
Так как для данной электрической машины (ЭМ) предельно допустимым уров-
нем вибрации является 7,1 мм/с, то можно говорить о том, что при данных уровнях 
вибрации возможна дальнейшая эксплуатация данной электрической машины, но 
следует обратить внимание на развитие подшипниковых дефектов наружного коль-
ца, внутреннего кольца, дефект поверхности шара и перекос наружного кольца. 
2. Уровни вибрации насосного агрегата № 4, установленного на насосной стан-
ции второго подъема, представим в виде табл. 2. 
Таблица 2 
Информативные частоты, Гц 








154 246 492 83 263 351 493 307 
Горизонтальное, мм/с 0,3 0,1 0,09 0,25 0,13 0,06 0,09 0,088Р = 800 320 Вертикальное, мм/с 0,9 1,2 0,96 1,17 2,18 1,06 0,96 0,79
 
Так как для данной электрической машины нормально допустимым уровнем 
вибрации является 4,5 мм/с, то можно говорить о том, что при данных уровнях виб-
рации возможна дальнейшая длительная эксплуатация данной электрической маши-
ны, но следует обратить внимание на развитие подшипниковых дефектов поверхно-
сти шара. 
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Введение 
Для Республики Беларусь перспективными теплоисточниками являются круп-
ные комбинированные теплонасосные станции, состоящие из парокомпрессионных 
водоводяных теплонасосных установок, водогрейных котлов и баков-аккумуляторов. 
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Это связано с высокой степенью централизации теплоснабжения и наличия концен-
трированных потоков отходящей теплоты. 
Постановка задачи 
Для исследования энергетической эффективности комбинированной теплона-
сосной станции в качестве теплоисточника централизованного теплоснабжения не-
обходимо выбрать оптимальные параметры функционирования и разработать тепло-
вую схему. 
Результаты 
Определение оптимальных параметров комбинированной теплонасосной стан-
ции можно производить на основе интегрального графика тепловой нагрузки в без-
размерных координатах. С его помощью устанавливается необходимая подача теп-
лоты потребителям за отопительный сезон от входящих в состав комбинированной 
теплонасосной станции отдельных теплоисточников. Полученные данные показы-
вают, что тепловые насосы мощностью значительно меньше расчетной тепловой на-
грузки, работающие в базовом режиме эксплуатации, способны покрыть значитель-
ную часть годовой отопительной нагрузки. 
Работа тепловых насосов в составе комбинированной теплонасосной станции 
предполагает в первую очередь максимально полное на протяжении отопительного 
периода использование их установленной мощности, соразмерной с возможностями 
утилизации низкопотенциальной теплоты местных возобновляемых и вторичных ис-
точников. Таким образом, благодаря эффективной загрузке установленной мощно-
сти тепловых насосов в процессе эксплуатации удается в полной мере реализовать 
преимущества теплонасосных технологий. Данное решение повышает энергетиче-
ские, экономические и экологические показатели комбинированного теплоисточника 
и позволяет минимизировать первоначальные капиталовложения. Одним из опреде-
ляющих факторов для внедрения парокомпрессионных тепловых насосов является 
удешевление производства электрической энергии. 
Выводы 
Разработана методика расчета энергетической эффективности внедрения ком-
бинированных теплонасосных станций с учетом особенностей сезонного теплопо-
требления в зависимости от температурного графика системы теплоснабжения, тем-
пературы источника низкопотенциальной теплоты и климатологических параметров 
региона. 
На долю расчетной отопительной тепловой нагрузки, покрываемую работой теп-
ловых насосов Qгод.тн, существенно влияет температурный график системы теплоснаб-
жения. Снижение расчетных температур теплоносителя в сети увеличивает Qгод.тн. 
Для реализуемых на практике диапазонов изменения показателей энергоэф-
фективности теплоисточников создание комбинированных теплонасосных станций  
с применением работающих в базовом режиме эксплуатации тепловых насосов с 
электроприводом позволяет снизить общее потребление ископаемых видов топлива 
за счет использования низкопотенциальной теплоты местных возобновляемых и вто-
ричных источников. Это способствует сокращению выбросов, загрязняющих окру-
жающую среды, и повышает инвестиционную привлекательность теплонасосных 
технологий. 
